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The subject-matter of the invention is a monitoring and protection device for optical-fibre cables which 
detects energy leakage from an optical-fibre cable or from an optical fibre as a result of an interference. 
Damage to the optical-fibre cable occurs by uncontrolled coupling-out (detection) of the laser beams at 
interference points of the optical fibres, for example due to the bending radius dropping slightly below 
the permissible value. In the device according to the invention, the optical-fibre cable is designed in such 
a manner that it has one or more optical fibres with in each case one or more fibre coatings (layers), in 
the case of which device at least one fibre coating is provided for transmitting radiation power (radiant 
power), and that the lost radiation leaking from the fibre coating or coatings transmitting the radiation 
power is coupled into a second fibre coating by means of elastic or inelastic diffusion (conversion) and is 
guided to a detector. The conversion of the lost radiation is in this case performed by a suitable 
preparation of the secondary coatings, for example by enriching it with diffusers, dyes or scintillators. In 
the simplest case the optical-fibre cable is surrounded by a protective sheath which is filled with a liquid 
or a gel-like dye or scintillator carrier. The device according to the Invention has the advantage that an 
interference of the optical-fibre cable is recognised at an early stage, so that severe damage or total 
destruction of the optical waveguides by power reduction or switching off of ... Original abstract 
incomplete. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Gberwachungis^ und Schutzeinrichtung von Lichtwellenleiter (LWL)-Kab8ln 

(§) Gegenstand der Erfindung ist eine Oberwachungs- und . ' - 

Schutzeinrichtung von Lichtwellenleiter (LWL}-Kabeln« die 
eine Energieieckage aus einem LWL-Kabel bzw. einer LWL- 
« Faser-infolge einer Storung registriert. Die Schadigung der . ' 

• LWL-Kabel entstehen durch unkontrolilerte Auskopplung der ■ " - 

Laserstrahlen an Storstellen der LWL-Fasern. z. B. aufgrund 
einer geringfOgigen Unters'chreitung des zulassigen Biegera- 
• dius. 

Bai der erfindungsgemaSen Vorrlchtung ist das LWL-Kabel 
derart gestaltet, daS es.eine oder mehrere LWL-Fasern 
aufwaist, mit jeweils einer oder mehrerer^ Faserschichten, 
bel der wenigsteas eine Faserschicht zur Obertragung von 
Strahlungsleistung vorgesfshen Ist, und daB die aus der oder 
den Strahlungsleistung ubertragenden Faserschichten aus- 
' tretende Verluststrahlung durch elastische Oder inelastische • • 

Streuung (Konvarsion) in eine zweite Faserschicht eini<op- 
^ . pelt und zu einem Deteictor geleitet wird. Die Konversion der 
Verluststrahlung erfolgt dabei durch eine geeignete Prapara- 
tion der Sakundarschichten, z. B. durch Ahreicherung mit- 
Streiikorperrt,- Farbstoffen oder SzintiDatoren. Im einfach- 
sten Fall ist das LWL-Kabel von einem Schutzmantel 
umgeben, der mit einem flussigen oder gelartigen Farb- 
oder Szlhtiilator-Trager gefulit ist. 

Die erfindungsgema&e Vorrlchtung hat den Vorteil, daiS eine 
Storung des LWL-Kabels in einem fruhzeitigen. Stadium ' 
erkannt wird, so daR eine schwere Schadigung oder Total- 
zerstorung des Lichtwellenjeiters durch Leistungsreduktion ' • 
Oder Abschalten des ... 

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen. entnomman 

BUNDESDRUCKEREI 09.94 408 044/204. 
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Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine Oberwachungs- und Schutzeinrichtung von Lichtwellenleiter (LWL)-Kabeln die 
eine Energieleckage aus einem LWL-Kabel bzwi einer LWL-Faser infolge einer Stdrung registriert 

Lichtwellenleiter werden vielseitig fur industrielle Zwecke eingesetzt, unter anderen zur Obertragung von 
Hochleistungslaserenergie in der Materialbearbeiturig. Die Verwendung von LWL erfordert im Interesse der 
Betriebssicherheit, ihsbesondere des Personenschutzes, Sicherheitsvorrichtungen, die im Stdrfall — d h. beim 
Austritt von Laserenergie aus einem geschadigten LWL-Kabel — ansprechen und den Laser abschalten. 

Die Schadigungen der LWL-Kabel entstehen durch unkontroUierte Auskopplung der Laserstrahlung an 
Storstellen der LWL-Faser. Ursache dafur sind, neben groben Storungen der Uchtleitung, wie z. B. LWL-Faser- 
bruch, nur sehr geringfugige Unterschreitungen des zulassigen Minimums des Biegeradlus. die infolge einer in 
diesem Biegeradiusbereich sehr steil ansteigenden lokalen Leistungsauskopplung bereits zu einer Zerstorung 
des LWL-Kabels fiihren konnen. . * • 

Die Ausbreitungsfahigkeit der LWL-iStrahlungsmoden wird durch physikalische GesetzmSBigkeiten von 
bestimmteh Parametern eingegrenzL Die wichtigsten hierbei sind: 

1. Numerische Apertur (NA) der LWL-Faser 

Sie bestimmt den maximal erreichbaren Winkel der Einkoppelung von Licht in die polierten Endfiachen der 
LWL-Faser; Strahlung, die oberhalb eines durch die NA festgelegten kritischen Winkels auftrifft, ist in der 
LWL-Faser nicht ausbreitungsfahig. 

pie NA ist eine GroBe, die bei gegebener Wellenlange der Strahlung ausschlieBlich von den verwendeten 
LWL-Fasermatenalien bestimmt wird. Z.. B. werden im Falle einer sog. Stufenindexfaser zwei im Bre- 
chungsindex n sich unterscheidende Materialien fur LWL-Faserkern und LWL-Fasermantel verwendet 
Der Wert fur NA ist danh unabhangig von den Abmessungen der LWL-Faser. durch die Brechungsindizes 
von Kern und Mantel bestimmt 

2. Krummungsradius Rk der LWL-Faser 

Unterhalb eines bestimmten Krummungsradius Rkritisch ist ein Teil der LWL-Strahlungsmoden (sog. hohere 
Moden, mit zunehmender Krummung auch niedere Moden) nicht mehr ausbreitungsfahig und verlaBt die 
Faser durch Abstrahlung nach auBen. 

3. LWL-Faserkerndurchmesser 

Kleinere LWL-Faserkerndurchmesser erlauben bei gleichen Strahlungsverlusten kleiiiere KrQmmungsra- 
dien. ' • ■ 

Innerhalb der LWL-Faser resultiert eine gedampfte Welle, deren DSmpfungskonstante im Falle einer Stufen- 
indexfaser durch 
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mit • 

ttsi = Abschwachungskoeffizient fur transmittierte Strahlung 

n Brechungsindex des LWL-Faserkerns , • 

X = Vakuumwellenlange des Laserlichts 

©c = KritischerWinkel == internerTotah-eflektionswinkel:0c = NA/n 
© = dem Strahlungsmode zugeordneter Ajusbreitungswinkel 
R « Krummungsradius der LWL-Faser 
D = Kerndurchmesser der LWL-Faser 

gegeben ist (D. Gloge: "Bending Loss in Multimode Fibers with Graded and Ungraded Core Index'' Appl. Opt. 
11,2506(1972)). . / . . 

Die funktionale Abhangigkeit der Strahlungsverluste zeigt einen sprungartigen Anstieg, wenn 0 in die Nahe 
vonQcTuckt 

Stand der Technik 

Die bisher zur Oberwachung der LeistungsUbertragung in LWL-Kabeln eingesetzten, bekannten Systeme 
lassen sich in zwei Klassen (I urid II) unterteilen: 

I. Erfassung etnes LWLrKabelbruchs, LWL-Kabelabrisses oder einer LWL-Faserzerst5rung ("LWL-Kabel 
ist zerstort"). Hierzu sind aus dem Stand der Technik folgende Mpglichkeiten bekannt: 

a) In das LWL-Kabel wird neben der darin eingebetten leistungsfuhrenden LWLrFaser ein elektrischer 
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Leiter (ein oder mehrere Drahte) zugefugt. Eine standige Oberwachung, der elektrischen Leitfahigkeit 
dient zum Erkennen eines Kabelbruchs, -abrisses oder anderer schwerer Schadiguhgen innefhalb des 
LWL-Kabels (z. B. Verbrennungen durch LWL-Faserbruch im Kabeliiineren). 

b) GemaB der Druckschrift DE-OS 40 10 789 wird dem LWL-Kabel neben der leistungsfflhrenden 
LWL-Faser eine zweite LWL-Faser (Sekundar-LWL-Faser) zugefiigt. Die Oberwachung erfplgt durch 5 
■ Erfassung der optischen Leitfahigkeit der Sekundarfaser, indern eine Lichtquelle und ein Lichtdetektor 
an den SekundSr-LWL-Faserenden des LWL-Kabels angebracht werden. Eine Unterbrechung des 
LWL-Kabels durch die unter a) genannten Storfalle wird daher in gleicher Weise erkannt. 
Ein Nachteil dieser LSsungen ist, daB die Beschadigung der leistungsfuhrenden LWL-Faser zu spat, d. h. in 
einera irreversiblen Zustand erkannt wird, so daJ3 nach Schadenerkennung bestenfalls noch der Personen- .10 
und Anlagenschutz gew:ahrleistet werden kann. 

Ein weiterer, schwerwiegehder Nachteil besteht darin, daB ein sicherheitsbeeintrachtigender LWL-Faser- 
schaden unter ungiinstigen Bedingungen erst sehr spat oder uberhaupt nicht erkannt wird. So ist infolge der 
relativ unempfindlichen MeBprinzipien beider Losungen nicht auszuschlieBen, daB Strahlung unkontroUi ert 
aus dem LWL-Kabeimantel austreten kann, solange der Oberwachungs- und Schutzmechanismus noch 15 
keinen Storfall erkennt 

Wird die leistungsfuhrende LWL-Faser innerhalb des LWL-Kabels zerstort (Bruch oder RiB durch zu 
Starke oder zu hSufige Knickbeanspruchung, Alterung durch MaterialerrnQdung), tritt Strahlung hoher 
Leistungsdichte aus der Storstelle aus, was bei Versagen der Sicherheitsvorrichtung zu einer Zerstorung des 
LWL-Kabelmantels mit nachfolgendem Strahlungsaustritt in die Umgebung fuhrt. Ein derai-tiges Versagen 20 
der Sicherheitsvorrichtung kann eintreten, wenn die beigefugten Drahte (Fall a)) oder die Sekundar-LWL- 
Fasern (Fall b)) von der austretenden Strahlung zu langsam oder uberhaupt nicht durchtrennt werden. 
Bei der unter lb) vorgestellten Losung besteht zudem die Gefahr, daB aus der Defektstelle austretendes 
Laserlicht in die ebenfalls geschadigte Sekundar-LWL-Faser eingekoppelt wird, und so dem zur Oberwa- 
chung dienenden Lichtdetektor ein intaktes LWL-Kabel "vorgetauscht" werden kann. 25 
11. Erfassung der Riickstreustrahlung (z. B. an optischen Komponenten wie Linsen und Spiegeln) an einer 
bestimmten Stelle des optischen Obertragungsweges. 

Hierbei wird, wie in der Pateritschrift DE 33 40 427 offenbart, das mit geeigneten Detektoren erfaBte 
Streulicht in einer Auswerteeinrichtung mit einem Referenzsignai, das ebenfalls zur Modulation der Laser- 
lichtquelle dient, verglichen (Kor relation). Ein auftretender Storfall reduziert die Korrelation der beiden 30 
Signale, wodurch ein Schaden erkannt werden kann. Die Methode erlaubt, je nach Positioiiierung des 
Streulichtdetektors, eine Oberwachung des gesamten optischen Obertragungsweges oder auch eines Teil.es 
desselben. 

Obwohl dieses Verfahren bereits empfindlicher und schneller auf Storungen reagieren kann, wird e'm.Fehler 
der LWL-Obertragung sehr wahrscheinlich nicht rechtzeitig vor einem Totalausfall des LWL-Kabels 35 
erkannt. Dies trifft, wie die folgende Oberlegung zeigt, insbesondere far hohe Obertragungsleistungen zu: . 
Es kann davon ausgegangen werden, daB die lokale Auskopplung weniger Watt optischer Leistung, wie sie 
an schwachen LWL-Storstellen. z. B. durch Unterschreitung des zulassigen . Minlmums des Biegeradius, 
auftreten kann, in kurzer Zeit zu einer Zerstorung des LWL-Kabelaufbaus, insbesondere der optisch nicht 
transparenten Materialien des Kabelmantels, fuhrt. Fur Obertragungsleistungen im kW-Bereich bewegen 40 
sich al.so die relativen Verlustanteile der Gesamtleistung, die bereits zerstorend wirken, im Bereich unter 
1 %. In den Anfangsstadien eines Storfalls sind daher nur geringe relative Leistungsunterschiede am .Aus- 
trittsende des LWL-Kabels feststellbar. 

Es ist deshalb sehr unwahrscheinlich, daB ein Storfall mit der angegebenen Ldsung uberhaupt rechtzeitig 
vor dem Totalausfall des LWL-Kabels erkannt wird, da im Anfangsstadium der Zerstorung die zur Auswer- 45 
tung herangezogene Korrelation innerhalb der Ublichen MeB- und Auswertefehler erhalten bleibt 
Die bei diesem Verfahren durchzufiihrende Modulation der Laserleistung ist unter Umstanden nicht in alleii 
I Fallen erwunscht oder moglich, da insbesondere bei hoherem Modulationsgrad der Laserleistung schlechte- 
re Ergebnisse bei der Lasermaterialbearbeitung resiiltieren konnen. 

50 

Darstellung der Erfindung 

Ausgehend von dem genannten Stand der Technik, liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Oberwa- 
chungs- und Schutzeinrichtung anzugeben, die eine schnelle und zuverlassige Erkennung eines Storfalls gewahr- 
leistet. Insbesondere soli im Storfall ein weitgehender Zerstorungsschuti fur die LWL-Faser bzw. das LWL-Ka-. 55 
bei gai-antiert sein. . , , 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 geldst B.evorzugte WeiterentT 
wlcklungen sirid in den Unteranspriichen 2 bis 23 aufgefuhrt. 

Gruridgedanke der yorliegenden Erfindung ist es, gegenuber den bekannten Verfahren, die iLber die gesamte 
Lange der LWL-Faser austretende (Veriust-)Strahiung wahrend des Betriebs mit einer Empfindlichkeit zu eo 
erfassen, die ausreichend ist, eine Storung der LWL-Faser in einem friihzeitigen Stadium zu erkennen, so daB 
eine schwere Schadigung oder Totalzerstorung der LWL-Faser und des LWL-Kabels durch Leistungsredukdon 
Oder Abschalturig des Lasers verhindert werden kann. Ohne Eihschrankung des allgemeinen Erfinderungsge- 
dankens laBt sich dieses Verfahren auch auf Teilabschnitte von. LWL-Kabeln ubertragen, z. B. in besonders 
knickgefahrdeten Bereichen. 65 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung basiert auf der Idee, daB die aus einer leistungsubertragenden LWL-Faser- 
schicht (Primarschicht) austretende Verluststrahlung zumindest teilweise in eine oder mehrere Sekundarschich- 
ten einkoppelt und von Detektoren erfaBt ist. 



3 



DE 43 14 031 Al 



Das detektierte Signal wird einer Laser-Sicherheitsabschaftung oder -Leistungsregelung zugefUhrt, die das 
LWL-Kabel durch Abschalten des Lasers oder Reduzierung der Leistung vor Besch^digung oder Zerst6rung 
durch zu hohe Strahlleistungsverluste schutzt 

Neben der dadurch erhdhten Lebenserwartung des LWL-Kabels ergibt sich gegenQber den bekannten 
5 Verfahren aufgrund der frtihzeitigen Erkennung von Storungen oder Schaden eine weitaus sicherere Vermel- 
dung von schweren St5rf alien, in denen Laserstrahlung aus dem LWL-Kabel unkontroUiert und daher personen- 
gefahrdend austritt 

Aufgrund der funktionalen Abhangigkeit der Strahlungsverluste — wie beispielsweise durch Gleichung I 
beschrieben — kann die Erfindung insbesondere zur tJberwachung des Krummungsraditis Rk an jeder beliebi- 
10 gen Stelle des LWL-Kabels bzw. der LWL-Faser herangezogen werden. 

Die Verluststrahlung der leistungsfiihrenden LWL-Faser kann aufgrund physikalisch bedingter Ausbreitungs- 
bedingungen nicht auf direktem Wege ausbreitungsfahige LWL-Moden im Sekundar-LWL bzw. den Sekundar- 
schichten erzeugen. . 

Daher wird durch elastische und/oder inelastische Streuung eine Konversion der in die Sekund^rschicht/en 
15 (z. B. Sekundar-LWL-Faserkern) eingestrahlten Verluststrahlung vorgenommen, indem diese Faserschicht ge- . 
eignet prapariert wird. An den Enden der sich iiber die gesanite Lange des LWL-Kabels erstreckenden Sekun- 
darschichten wird die gesammelte Konversionsstrahlung auf geeignete Detektoren transferiert. Somit besteht 
die Mdglichkeit, aus der ieistungsfuhrenden LWL-Faser austretende Verluststrahlung zu erkennen und entspre- 
chende MaBnahmen zum Schutz von LWL-Faser bzw. LWL-Kabel einzuleiten. 
20 FQr die Realisation des Konverters kommen vorzugsweise foljgende MaBnahmen in Betracht: 

1. Anreicherung der LWL-Faserschichten, die Konversionsstrahlung iibertragen, insbesondere des Sekun- 
dar-LWL- Kerns, mit geeigneten Streukorpern (Pigmente eta), deren elastische imd/oder inelastische Streu- 
strahlung zum Teil an a;usbreitungsfahige LWL-Moden koppelt Es besteht hierbei die M6glichkeit, den 

25 Austrittsort der Verluststrahlung zu bestimmen, indem die an den Sekundar-LWL-Faserenden austretende 

Strahlungsleistung in Reladon zueinander gesetzt wird. Die an einem Ende austretende Leistung P wird von 
der Lichtstreuung der Streukorper mitbestimmt, die bei homogener Dichteverteilung zu einer charakteristi- 
schen Abschwachung (Absorptionskoeffizient a) des transmittierten Lichts gemaB dem Beer'schen Gesetz: 

30 P = Po-exp(-al) (2) 

mit . . 

Po = Leistung am Einkoppelort 
35 P — Leistung nach Transmission Uber Lange I . , 

a « effektiver Absorptionskoeffizient (Streukoeffizierit) 
I = Weglange der Transmission 

fiihrerl. 

40 Fur eine Faser der Lange L erhalt man fur das Verhaitnis der an den Enden a und b der Sekundar- LWL-Fa- 

ser austretenden Strahlungsleistungen Pa und. Pb: 

Pa/Pb « exp(a(L-2/a)) < = > U - 1/2 • (L - 1/a • In(Pa/Pb)) (3) 

45 wobei la die Entfernung der MeBstelle a zum Einkoppelort darstellt. 

2. Anreicherung der Sekundarschichten, die Konversionsstrahlung QberfUhren. mit einem geeigneten (fluo- 
reszierenden) Farbstof f oder einem Szintillator. Die Fluoreszenzstrahlung des Farbstoffs bzw. das SziiitiUa- 
tionslicht des Szintillators ist isotrop, ein Teil derselben fallt daher in den Raumwinkelbereich, der innerhalb 
der Sekundar-LWL- Faser ausbreitungsfahig isL Auch hier besteht die Moglichkeit, den Ort der Storung 

50 (KrQmmungsuberanspruchung) oder des Schadens zu lokalisieren, wenn die Sekundarschichten die unter L 

genannten charakteristischen Absorptionseigenschaften aufweist Dies ergibt sich durch die in Farbstofflo- 
sungen im allgemeinen vorhandene Selbstabsorption des Fluoreszenz- oder Szintillations-Lichts (geringe 
Verunreinigungen des Farbstoffs oder Szintillators). Zur Verbesserung der Lbkalisierungsgenauigkeit nach 
Gleichung (3) kann der Abschwachungskoeffizient a bzw. die Absorption gegebenenfalis durch die Beimen- 

55 gung zus^tzlicher Absorber oder Streukorper erhoht werden. 

3. Alternativ kann der Schutzmantel deS LWL-Kabels mit einem flussigen oder gelartigen Farbstoff- oder 
Szintillator-Trager gefullt werden, wobei die Leitung des Fluoreszenz- oder Szintillator-Lichts einerseits 
durch Totalreflektion an der FaserauBenseite der Leistungs-LWL, andererseits durch Einfall unter dem 
Glanzwinkel der Innenwand des Kabelmantels erfolgt (bei einigen LWL-Kabeln wird bereits ein unter 

60 Umstanden derart praparierbares Silikon-Gel zur Reduzierung der Reibung . zwischen auBerer LWL- 

Schicht und Innenwand des LWL-Kabelmantels eingesetzt). Diese Gebiete mit flussigen oder gelartigen 
Substanzen stellen quasi die Sekundarschichten dar. Die auf diese Weise zu erwartenden hohen Ausbrei- 
tungsverluste des konvertierten Lichts, sind nicht storend, da seitens der Detektoren hohen Empfindlichkei- 
ten zur Verfugung stehen. Auch hier besteht infolge der charakteristischen Absorptionseigenschaften die 

65 Moglichkeit der Lokalisation des Einkoppelortes, wie bereits unter 1. und 2. dargelegt. 

Die Auswahl der Farbstoffe, Streukorper oder Szintillatoren sowie der transparenten Tragermaterialien 
richtet sich nach der gegebenen Wellenlange des Laserlichts (u. a. Anregung der Fluoreszenz- oder Szintiila- 
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tions-Strahlung), sowie der Ldsbarkeit der Substanzen in den transparenten Medien, die fiir Materialien des 
Sekundar-LWLs geeignet sind. Da im SekundSr-LWL vernachlassigbare optische Leistungsdichten gefuhrt 
werden sollen, ist die Verwendung von Polymer- oder Silikon-Materialien trotz der gegeniiber Glasmaterialien 
h5heren Absorptionswerte moglich. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung kann fur alle Arten von Lichtwellenleitern angewandt werden, unter 5 
ahderera fur LWL-Faser bestehend aus einer Vielzahl von dielektrischen Schichten, insbesondere mit radial 
kontinuierlich variierendem Brechungsindex. 

GemaB Anspfuch 10 ist es zweckmSBig, wenn die Schichten, die an die Faserschichten, die PrimSr- und/oder 
Konversionsstrahlung ftihren, direkt anschlieBen aus einem Material mit niedrigerem Brechungsindex bestehen. 

Laut Anspruch 4 besteht eine bevorzugte AusfQhrungsform darin, die Primar- und Sekundarschichten in 10 
verschiedenen LWL-Fasern, ± h. Primar- bzw. Sekundar-LWL-Fasern, anzuordnen. 

Vorzugsweise beinhaltet diese Ausfuhrungsform LWL-Fa5,ern mit zylindersymmetrischen Schichtfolgen, wo- 
bei die Obertragung der Primarstrahlung und Konversionsstrahlung im Kern der Primar- bzw* Sekundar-LWL- 
Faser erfolgt (Anspruch 5). 

GemaB Anspruch 6 ist eine alternative Ausfuhrungsform derart aufgebaut, daB eine LWL-Faser eine zylinder- 15 
symmetrische Schichtfolge beinhaltet, bei der die Primar- und Sekundarschichten als Schichten derselben 
LfWL-Faser aiisgebildet sind. Vorzugsweise sind hierbei die Primar- und Sekimdarschichten konzentrisch urn 
eine gemeinsame Achse angeordnet (Anspruch 7). Die einzelnen Primar- und/oder Sekundarschichten konnen 
dabei voneinander durch Zwischenschichten beabstandet sein (Anspruch 8). Idealerweise sind bei dieser Ausfuhr 
rungsform die Primarschicht als Kern und die Sekundar-Schicht als eine Schichtfolge des Mantels der LWL-Fa- 20 
ser ausgebildet (Anspruch 9). 

Eine weitere Ausfuhrungsform ist durch die Anordnung wenigstens einer weiteren LWL-Faser und/oder 
. LWL-Faserschicht im LWL, durch die ein optisches Kontrollsignal iibertragen ist, realisierbar (Anspruch 20). 
badurch ist gewahrleistet, daB ein abrupter LWL-Faser- bzw. -Kabel-RIB, auch unter extremen Bedingiingen, 
erkanntwird. 25 

Es ist zweckmaBig, fiir diese Obertragung die bereits vorhandene(n) Sekundar-LWL-Faser(h) und/oder -Fa- 
serschichten einzusetzen (Anspruch 19). Ein Storfall wird dann durch eine Ober- oder Unterschreitung der 
. Grenzwerte fiiir die Detektorsignale erkannt 
. Eine Alternative zu den Ausfuhrungsformen nach Anspruch 19, 20 ist derart gestaltet, daB ein oder mehrere 
elektrische Leiter im LWL angeordnet sind, durch die ein elektrisches Kontrollsignal geleitet ist (Anspruch 21). 30 

Ausfuhrungsbeispiele 

Nachfblgend werden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen bevorzugte AusfQhrungsbeispiele erlautert: 
Eszeigen: 35 
, Fig. laLangsschnitt durch LWL-Stecker und LWL-Kabel eines ersten Ausfuhrungsbeispiels; > • 
Fig. 1 b Querschnitt durch die Ebene A-B des. ersten Ausfiihrungsbeispiels, 

Fig. 2 Verfahren bzw. Vorrichtung zur Auswertung und Ruckfuhrung des detektierten Signals, . 
Fig. 3 Querschnitt durch die Faserstruktur gemaB eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels, 

Fig. 4 Langsschnitt durch die Faserstruktur des zweiten Ausfiihrungsbeispiels. 40 

Fig. 1 a und b zeigen ein erstes Aiisf uhrungsbeispiel der erf indungsgemaBen Einrichtung. 

In einem LWL-Kabel (Armierte KabelhQlle o.a.) (4) ist der leistungsfuhrenden LWL-Faser (1) eine zweite 
LWL-Faser (2) mit fluoreszierendem, streuendem, oder szintiilierendem Kern (7) beigelegt Beide LWL-Fasern 
haben eine transparente AuBenumhullung (la, 2a) (sog. ''Buffer")- J^ie aus der Primar-LWL-Faser (1) austretende 
Verluststrahiung (6) tritt in die Sekundar- LWL- Faser (2) ein und wird.im Faserkern (7) in ausbreitungsfahige 45 
LWL-Moden konvertiert. An einem oder beiden Enden der LWL-Faser (2), das/die bis in die Endstecker (3) des 
LWL-Kabels (4) gefuhrt ist/sind, ist ein Fotodetektor (5) (Fotodioden, Thermpsensoren etc.) angebracht. Die 
Auswahl des Detektors richtet sich unter anderem nach der Wellenlange der Konyerterstrahlung sowie der 
geforderten Nachweisempfindlichkeit und Ansprechgeschwindigkeit. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung eriaubt die Realisierung einer einfachen Oberwachungs- und Schutzvor- 50 
richtung, wie in Fig. 2 schematisch dargestellt. 

Die Signale der an den LWL-Kabelenden angebrachten Detektoren (5a und 5 b), die indirekt iiber Fluores- 
zenz, Streuung oder Szintillation die Verluststrahiung (6) nachweisen, werden verstarkt und einer Auswerteein- 
heit (io) zugefiihrt, die diese mit Sollwerten vergleicht. Beim Ober- oder Unterschreiten von Grenzwerten wird 
der Betrieb des LWL eingestellt, d. h. der Laser abgeschaltet, oder die Laserleistung auf unkritische Werte 55 
reduziert. 

Ein zweites bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel besteht darin, statt einer beigefiigten LWL-Faser mit Fluores.- 
zenz-, Streu- oder Szintillations-Kern, eine einzige, spezieile LWL-Faser fur beide Zwecke, d. h. Leistungsuber- 
tragung und Oberwachung derselben, zu verwenden. Hierfur ist, wie in Fig. 3 dargestellt, die Aufbaustruktur der 
leistungsfuhrenden LWL-Faser von weiteren Schichten umhullt, die eine zweite LWL-Faser (Sekundarschicht) eo 
darstellen. So kann z. B. die aus dem Kern (9) in den Mantel (10) der leistungsfuhrenden LWL-Faser eingekoppel- 
te Strahiung (11) von einer AuBenschicht (12) mit Brechungsindex ni2 weitergefuhrt werden, wenn die Bre- 
chungsindizes nio, ni3 der daran anschlieBenden Schichten (10 lind 13) entsprechend angepaBt sind: 

ni3 < ni2 ■> nip. '65 

Der Vorteil dieser Losung liegt in der genauen Skalierbarkeit des MeBsignals an den Endeh der LWL-Hullfaser 
in Bezug auf die Strahiungsveriuste der Kernfaser (9), da die kopplungsbestimmende .Geometrie der beiden 
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LWL-Fasersysteme scharf definiert werden kann. Die Gesamtstruktur ist von einem Schutzmantel (Buffer) (14) 
tiberzogen. DieExtraktioki der Fluoreszenz-, Streu- oder Szihtillations-Strahlung aus dem LWL-Htillkem erfolgt 
durch euien sog. "Modestripper" (frei Ubersetzt etwa "LWL-Modenabstreifer^, der an einem oder beiden Enden 
der LWL-Faser angeordnet ist. 
5 Die Funktionsweise des Mbdestrippers wird anhand.Flg. 4, die einen Lahgsschnitt durch die Anordnung im 
Bereich des Faserendes zeigt, veranschaulicht . > / 

Nach Entfernang des Buffers (14) wird die SuBere LWL-Faserschicht (13) im Bereich der LWL-Kabelstecker 
(18) abgeatzt und durch ein aufgeklebtes Glasrohr (15) ersetzt Dabei ist zu beachten, daB der Brechungsindex 
von Kleber (Il6) nk und Glasrohr ng groBer ist, als derjenige der LWL-Faserschicht (12). Auf diese Weise wird 
10 erreicht, daB die in die LWL-AuBenfaser eingekoppelte Strahiung in das Glasrohr (15) gelangt, an dem ein oder 
mehrere unmittelbar angekoppelte Fotodetektoren (19) diese nachweisen. Genauere Ausfiihrungen hierzu sind 
in einer parallel eingereichten Patentanmeldung ("Vorrichtung zur Ein- und/oder Auskopplung von Laserstrah- 
. lung in/aus Llchtwellenleiter, insbesondere zur Justage. und Funktionsflberwachung''; Akt-Nr. ILT 92/30270) zu 
finden. 

15 Durch eine Detektion der Ruoreszenz-, Streu- oder Szintillations-Strahlung aus dem LWL-Hullfaserkern 
mittels des/der Fotodetektor(en) (19) ist eine Oberwachungs- und Kontrollvorrichtung analog zum ersten 
Ausfiihrungsbeispiel moglich (vergleiche Fig. 2). 

Patentanspriiche 

20 

• 1. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung fur Lichtwellenleiter (LWL-) Kabel mit einer oder. mehreren 
LWL-Fasern, wobei jede LWL-Faser eine oder mehrere Faserschichten aufweist, und bei der wenigstens 
eine Faserschicht zur Obertragung von Strahlungsteistung vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die aus der oder den die Strahlungsleistung ubertragenden Faserschichten (Primarschichten) austretehde 
25 Verluststrahlung durch elastische oder inelastische Streuung (Konversion) wenigstens teilweise in minde- 

stens eine zweite Faserschicht (Sekundarschicht) einkoppelt und daB wenigstens ein Detektor zur Erfassung 
der konvertierten Strahiung vorgesehen ist 

2. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Sekundar- 
schicht(en) uber die ganze Lange des LWL-Kabels erstreckt/en. 
30 ' 3. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach dem Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Strahlungskonversioh im Inneren der/den Sekundarschicht(en) erfolgt. 

4. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Primar- und Sekundarschichten in verschiedenen LWL-Fasern angeordnet sind. 

5. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach Anspruch 4. dadurch gekennzeichnet, daB die LWL-Fasern 
35 zylindersymmetrische Schichtfolgen aufweisen, und daB die Obertragung der Priniarstrahlung im Kern der 

Primar-LWL-Faser und die Obertragung der Konversionsstrahlung im Kern, der Sekundar-LWL-Faser 
erfolgt. 

6. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens eine LWL-Faser eine zylindersymmetrische Schichtfolge aufweist, bei der 

40 die Primar- und Sekundarschichten als Schichten derselben LWL-Faser ausgebildet sind. 

7. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, daB die Primar- und . 
Sekundarschichten konzentrisch um eine gemeinsame Achse angeordnet sind. 

8. Oberwachungs- und Schutzeinrichtunjg nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die PrimHr- 
und/oder Sekundarschichten voneinander durch Zwischenschichten beabstandet sind. 

45 9- Oberwachungs- und Schutzeiorichtung jiach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Primarschicht 

als Kern lind die Sekundarschicht als Schichtfolge des Mantels der LWL-Faser ausgebildet ist 
10. Oberwachungs- und Schutzeinnchtung nach einem pder mehreren der Ansprtiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schichten, die an die Schichten, die Primar- und/oder Konversionsstrahlung fiihren, 
direkt anschlieBen aus einem Material mit niedrigerem Brechungsindex bestehen- 

50* n. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 10, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Konversion der Verluststrahlung durch eine geeignete Preparation der Sekundar- 
schichten erfolgt. 

12. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Konversion mittels Anreicherung mit geeigneten Streukorpern (Pigmenten) und/ 

55 oder Farbstoffen, z. B. fluoreszierenden Substanzen, und/oder Szintillatoren erfolgt. 

13. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 12, dadurch 
. gekennzeichnet, daB die angereicherten Farbstoffe und/oder StreukSrper und/oder Szintillatoren in Ab- 

hangigkeit der Wellenlange der Konversionsstrahlung in der/den Sekundarschicht(en) ausgewahlt sind. 

14. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der Ai^sprtiche 1 bis 13, da4urch 
60 gekennzeichnet, daB die angereicherten Farbstoffe und/oder Streukorper und/oder Szintillatoren in Ab- 

. hangigkeit der Losbarkeit der Substanzen im Medium der Sekundarschicht(en) ausgewahlt sind. 

15. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche I bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daS mindestens eine Sekundarschicht(en) aus Polymer- und/oder Silikon-Materialien be- . 
steht. . 

65 16. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 15, dadurch 

gekennzeichnet, daB das LWL-Kabel von einem Schutzmantel umgeben ist, der mit einem flUssigen und/ 
oder gelartigeh Farb- und/oder Szintillator-Trager gefuljt ist. da'B die Strahlungsleitung des Fluoreszenz- 
bzw. Szintillator-Lichts einerseits durch Totalreflexion an der FaserauBenseite, andererseits durch EiniFall 
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unter dem Glanzwinkel der Innenwand des Kabelmantels erfblgt 

17. Oberwachiuigs- und SchuUeinrichtung nach einem oder mehreren der Anspniche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB der/die Strahlungsdetektor(en) an einem oder beiden Ende/Enden der Sekundar- . 
schicht(en) angeordnet ist/sind, 

18. Oberwachimgs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der Anspniche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Detektion der in der Mantelzone sich ausbreitenden Konversionsstrahlung mit 
wenigstens einem Mpdestripper, an dem ein oder mehrere Strahlungsdetektoren angekoppeit sind, vorge- 
noramenist. 

19. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 18, iiisbesondere 
zur DetektiQn eines abrupten Kabelrisses, dadurch gekennzeichnet, daB durch mindestens eine SekundSr- 
schicht ein zus^tzliches optisches Kontrolisignale gef uhrt ist ' 

20. Uberwachungs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 19, insbesondere 
zur Detektion eines abrupten ICabelabrisses, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine weitere LWL- 
Faser und/oder LWL-Faserschicht im LWL angeordnet ist, durch die ein optisches Kbntrollsignal ubertra- 
gen ist 

21. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 20, insbesondere 
zur Detektion eines abrupten Kabelrisses, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein elektrischer Leiter 

im LWL angeordnet ist, durch den ein elektrisches Kontrollsignal geleitet ist 

22. Oberwachungs- und Schutzeinrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 21, insbesondere 
zur Oberwachung des Krummungsradius, dadurch gekennzeichnet, daB die Signale des/der Strahiungsde- 
tektor(en) verstarkt und an eine Auswerteeinheit weitergeieitet sind, daB die Auswerteeinheit die Signal- 
werte mit einem Sollwert vergieicht und beim.Ober- oder Unterschreiten von Grenzwerten den Laser 
abschaltet oder die Laserleistung reduziert 

23. Verfahrerl unter Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 22, zur Bestimmung des Austrittsorts der 
Verluststrahlung, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis der an den Enden der Sekundar-LWL-Faser 
austretenden Konversionsstrahlung Pa/Pb ausgewertet wird und liber die Beziehung: 

Pa/Pb = exp(a(L-2/a)), 
mit 

Pa,b Strahiungsleistung an der MeBstelle (Faserende) a, b - 
a = effektiverAbsorptionskoeffizient 
L = Lange der Faser, 

der Austrittsort U (Ehtf ernung bezugllch der MeBstelle a) bestimmt wird. 
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